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In this study, the effect of using an alternative channel for the existing jet 

stream assembly on the aerodynamic performance of the Aeromine energy 

conversion device has been comprehensively investigated.Simulations were 

performed using ANSYS Fluent software and analyses were performed based 

on changing the location of the channel flow entry on the airfoil surface in a 

set of two mirrored airfoils, under different wind speed conditions.In addition, 

the axial distance of the flow exit points on the airfoils has also been 

evaluated.Considering the resultant effect of all three factors under 

consideration, namely the axial distance of the flow exit points from the 

airfoils, the position of the inner channel inlet relative to the point of flow 

impact on the airfoil, and finally considering the velocity difference in the 

channel due to changes in the angle of attack of the free stream relative to the 

airfoil chord, this resulted in a 12% increase in velocity across the cross-

section behind the inlet of the airfoil's internal channel. 
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موجـود   انی ـمجموعه جت جر يبرا نیگزیکانال جا کیاستفاده از  ریمطالعه، تأث نیدر ا

اسـت.   شـده  یطور جامع بررس به نیرومایآ سیستم انرژي باديبر عملکرد آئرودینامیکی 

بـر اسـاس    هـا  لیشده و تحل فلوئنت انجام سیافزار انس از نرم يریگ با بهره ها يساز هیشب

 لی ـرفویمجموعه متشکل از دو ا کیدر  لیرفویبر سطح ا کانال انیل ورود جرمح رییتغ

فاصـله   ن،ی ـمختلف سرعت باد صـورت گرفتـه اسـت. عـلاوه بـر ا      طیتحت شرا ،يا نهیآ

بـا  قرارگرفتـه اسـت.    یابی ـمـورد ارز  زی ـن هـا  لیرفویا يرو انیجر ینقاط خروج يمحور

عنی فاصـله محـوري نقـاط خـروج     ی یموردبررسهر سه عامل  ریتأثبرآیند  درنظرگرفتن

ها، موقعیت ورودي کانال داخلی نسبت به نقطـه برخـورد جریـان بـه      جریان از ایرفویل

زاویـه حملـه    راتیی ـتغ براثـر اختلاف سرعت در کانـال   درنظرگرفتنبا  تاًینهاایرفویل و 

% سرعت در سـطح مقطـع پشـت ورودي    12جریان آزاد نسبت به وتر ایرفویل، افزایش 

داشت. این پژوهش علاوه بـر نتـایج مطالعـه مـوردي،      به دنبالاخلی ایرفویل را کانال د

 کند. یمیرمستقیم ایروماین را نیز تبیین غشیوه بررسی سیستم انرژي بادي 
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 مقدمه -1

توسط هـاچئنس و   نیرومایآ يانرژ لیدستگاه تبد 2015ل در سا
الذکر با عملکرد بر  فوق يانرژ لیشد. دستگاه تبد یهمکاران معرف

 نیگزیعنـوان جـا   باد و هندسه ثابت، به میرمستقیغ انیجر يمبنا
 اسی ـمورداستفاده در مق اسیمق کوچک يها يباد نیمناسب تورب

 يبر مبنا یادشدهاه شد. بخش عمده عملکرد دستگ یمعرف ،يشهر
 نی ـا يکانـال مرکـز   یاز سـمت فوقـان   یمکش میرمستقیغ انیجر

 یقسـمت تحتـان   واسـطه  بـه  نیاست. همچن يانرژ لیدستگاه تبد
 ـ ن،یرومایموجود در آ یکانال اصل  یمکش ـ انی ـجر یبه مقدار جزئ
مورداستفاده  یداخل يباد نیتورب يمؤثر بر رو انیجر نیجهت تأم

 قـات یتحق نی. اول ـشـود  یفـراهم م ـ  ينـرژ ا لیبددستگاه ت نیدر ا
توسط گروه  2019در سال  یادشدهدر مورد دستگاه  یشگاهیآزما

 کی ـتکن یهـاچئنس و همکـاران در دانشـگاه پل ـ    یقاتیمجهز تحق
مـدنظر را در   يانـرژ  لیدستگاه تبـد  شانیتگزاس صورت گرفت. ا

 2 يدارا یادشـده . دستگاه قراردادند موردبررسی ششم کی اسیمق
هـا   بودنـد. بـال   S 1210 کسانی يها لیرفویل متشکل از اجفت با

شـدند. بـر    قرارگرفتـه  cm13,5  يصورت متقارن بافاصله محور به
 انی ـجر يهـا  ها در هر دو جفت بال، جـت  سطوح رودررو بال يرو

هـر جفـت بـال،     نیاز مـاب  يعبـور  انیجر واسطه بهکه  شده تعبیه
سـمت خـارج   به  انیجر يها جت یداخل يدر فضا یمکش انیجر

در بخـش   یادشـده  یمکش ـ انی ـجر واسـطه  بـه خواهد شد.  جادیا
 نیموجود در ا نیتورب يبر رو يمؤثر انیجر ،یکانال اصل يمرکز

 .[1,2] دشو یکانال، اعمال م

 
در  آیروماین سیستم انرژي باديیک جفت بال  یکشماتa_ 1 شکل 

جریان موجود بر روي  هاي جت نزدیک بهنماي  b_سوم و مقیاس یک
 .[1] ها در بال رودرروسطوح 

مـؤثر در   انی ـجر زانی، میادشده پژوهش در همکاران و هاچئنس
𝑚آزاد  انی ـجر يسطح مقطع روتور را برا 𝑠⁄10  و𝑚 𝑠⁄ تحـت   15 

ــأث ــزوا یرت ــف  يای ــه مختل ــحمل ــد یموردبررس ــانی. اقراردادن  ش
و  انی ـکننـده جر  بدون حضور خفه بار کیخود را  يها يریگ اندازه
 mm باضـخامت  انیجر کننده در حضور واشر خفه يبعد يها نوبت

  [1].قراردادند یموردبررس mm 6و 14

دسـتگاه تبـدیل    2020هاچئنس و همکاران بـار دیگـر در سـال    
 یموردبررس ـششم  سوم و یک انرژي آیروماین را در دو مقیاس یک

𝑚 10,4. ایشان با اعمال جریان قراردادند 𝑠⁄ ختلاف فشـار نقـاط   ا
مختلف بر روي سـطوح داراي جـت جریـان را بـا نقطـه برخـورد       

. بر اساس میزان اختلاف قراردادند یموردبررس 1جریان با ایرفویل
فشار حسـگر مـوردنظر بـا نقطـه مبنـا، موقعیـت تقریبـی ورودي        

هاي جریان بر روي سطوح مدنظر تعیین و بر اسـاس میـزان    جت
ي جریـان، جریـان مـؤثر کـل در     هـا  جریان مکشی حاصل از جت

توربین بادي محـور عمـودي، توسـط     2سطح مقطع جایگاه روتور
 برداري شد. عکس PIV3فناوري 

دســتگاه  یاتعملیــ نمونــه 2022 ســال در همکــاران و هــاچئنس
، m3 و  m2,5 را با دو طول بـال مختلـف    نیرومایآ يانرژ لیتبد

𝑚 2,5آزاد  انیجر یرتحت تأث 𝑠⁄  تا 𝑚 𝑠⁄9  قراردادندموردمطالعه .
 انی ـدر جر نیرومـا یآ يانـرژ  لیدستگاه تبد شده اعلام جیطبق نتا
𝑚  باًیآزاد تقر 𝑠⁄2,5  ـ. در جرکنـد  یشروع بکـار م ـ   يآزاد بـرا  انی

سـرعت   در m 1 لی ـرفویو انـدازه وتـر ا   m3 دستگاه با طول بـال  

 𝑚 𝑠⁄9 10حمله  هیتحت زاو
°

. حاصل شـد  %42تا  %25راندمان  
مختلف، راندمان متناسب بـا درصـد    يها یبه درصد خفگ  توجه با

 [3]. محاسبه شد لذکرا دستگاه فوق يلحاظ شده برا یخفگ
 2023در سال  یبخارست رومان کیتکن پلی دانشگاه در ساندابودئا

مطالعـات   اسی ـمق کوچـک  يبـاد  نیعملکرد سه نوع تورب يبر رو
پژوهش مـدنظر،   جیبه نتا  توجه انجام داد. با يو عدد یشگاهیآزما
اسـتخراج   ییتوانـا  نیرومایمورداستفاده در هندسه آ يباد نیتورب
kW 1,5  تاkW 2 خواهـد داشـت.    يسـاعت کـار   هررا در  يانرژ

 یاتی ـعمل اسی ـدر مق نیرومـا یآ يانـرژ  لیدستگاه تبـد  نیهمچن
 لیتبـد  يها دستگاه ریبام را نسبت به سا از پشت يمساحت کمتر

 اسی ـ. نمونـه مـدنظر در مق  کنـد  یود اشـغال م ـ توان خ ـ هم يانرژ
موردمطالعـه   m0,52 طول وتر  و m0.5 با طول بال  یشگاهیآزما

 ـ  یادشـده  قیقرار گرفت. در تحق دو بـال در   یخروج ـ نیفاصـله ب
دسـتگاه   قی ـتحق نیا جیلحاظ شد طبق نتا m 0,15قائم  يراستا

 انی ـتحـت جر  c𝑚2 3 یبـا مسـاحت اشـغال    یادشده يانرژ لیتبد
 𝑚 𝑠⁄9 ، kW 1,5 [4].در ساعت را استخراج کرده است يانرژ  

ــود ضــرا ســوگاتی 2024 ســال در ــامیکی بیجهــت بهب  آئرودین
 انی ـدر جر نیرمایآ يانرژ لیمورداستفاده در دستگاه تبد يها بال

مورداستفاده قـرارداد.   NACA-2412 لیرفویآزاد با سرعت کمتر، ا
 شـده  عنـوان  جیداد. طبـق نتـا   ریی ـرا تغ ها لیرفویا نیفاصله ب يو

 3 يدر فاصـله محـور   تقـارن م يهـا  لیرفویا يعملکرد برا نیبهتر
حملـه   هی ـزاو ریی ـ]. در اثـر تغ 5مدنظر عنـوان شـد [   يها لیرفویا

  کـم  اریفاصله بس ـ به  با توجهمجموعه مدنظر،  يآزاد بر رو انیجر

                                                                         
1 Airfoil 
2 Rotor 
3 Particle Image Velocimetry 



 161    محمد همت اسفه، مجید جلیلیان       )؛RSMز روش سطح پاسخ (اکسید روي با استفاده ا -بینی ویسکوزیته دینامیکی نانو سیال هیبریدي کربن چند جداره  بررسی تجربی و ارائه مدل برتر در پیش

 یاز کانال داخل ـ یاختلاف سرعت مکش زانیم ل،یرفویجفت ا نیب
کـه   یحـالت  ياختلاف بـرا  نیاز هم شتریب ینییو پا يبالا لیرفویا

 باشد، خواهد بود. شتریب لیرفویدو ا نیا نیفاصله ب
 چنـد  يها با استفاده از طرح 2021هاچئنس و همکاران در سال 

مورداسـتفاده در   یداخل ـ يمحور عمـود  يباد نیپره تورب رهیمتغ
 یتـوجه  قابـل  زانی ـرا بـه م  یادشـده  نیعملکرد تورب ،یکانال اصل

مـدنظر،   يبـاد  نیتـورب  غهیت يساز نهی. هدف از بهدندیبهبود بخش
 يروینسبت ن نیبالاتر دیگر یعبارت به ای ییکارا نیبه بهتر یابیدست
، سـه  یادشـده  قیتحق جیبود. بر اساس نتا  2پسا يرویبه ن  1بالابر

مـورد   ،يبـاد  نیپره تورب يساز نهیجهت به یموردبررسنوع روش 
 . ]6[ ر گرفتقرا سهیمقا

 يانرژ لیهاچئنس و همکاران هندسه دستگاه تبد 2017در سال 
و  يموجـود بـاد   يانـرژ  لیتبـد  يهـا  دسـتگاه  ریبـا سـا   نیرومایآ

در  نیرومای. عملکرد آقراردادند یابیو ارز سهیمورد مقا يدیخورش
دسـتگاه، کـاهش    نی ـا يراندمان نسـبتاً بـالا   م،یرمستقیغ انیجر
مسـاحت مورداسـتفاده    بـالا، طول عمـر   ،يزاندا و راه دیخر نهیهز

 نیتوان و همچن هم يانرژ لیتبد يها دستگاه ریکمتر نسبت به سا
طرح  ،يدیخورش يها نسبت به پنل شتریب یعملکرد در بازده زمان

 .]7[ نمود هیتوج يشهر اسیدر مق ینیگزیمدنظر را جهت جا

 آیروماین سیستم انرژي باديعملکرد  مکانیسم -2

 م،یرمستقیغ انیجر واسطه به ،يانرژ لیتبد يبرا دنظرمور ستمیس
 ستمیس نیکند. ا لیآزاد باد را به برق تبد انیجر يقادر است انرژ

دو بال  يدارا ییاست. بخش بالا شده یلتشک یاز دو بخش اصل
 انیجر يها خود، جت يرو روبهسطوح  يمشابه است که بر رو
 یمکش انیدو بال، جر نیا انیآزاد از م انیقرار دارند. با وزش جر

. شود یم جادیسطوح کانال ا يبر رو شده هیتعب انیجر يها در جت
شکل است که  يلندریکانال س کیشامل  ستمیس یتحتان بخش
 نیتورب کی يو دارا شده یطراح يپوریش صورت بهآن  يانتها
 ییها و قسمت انتها بال یاست. کانال داخل يبا محور عمود يباد

که  دهند یبسته را شکل م ریمس کی) دست نیی(پا یکانال اصل
 يها بخش املکانال ش نیمشابه لوله بسته دارد. ا يعملکرد
ها  بال انیرابط م يها ها، لوله بال یکانال داخل متشکل از یمختلف

 .است کانال يپوریو بخش ش ،يکانال مرکز ،يو کانال مرکز
 انیجر يها ياز ورود یکی عنوان بهها  در کانال بال یمکش انیجر

بخش  یی. سطح مقطع انتهاکند یعمل م یلوله فرض يبرا یمکش
 يورود عنوان به زین دست نییدر قسمت پا یکانال اصل يپوریش
 بیحاصل از ترک ندیبرآ انی. جرشود یمحسوب م انیجر نیا گرید

در نظر  يمؤثر انیجر نعنوا به دست نییو پا یمکش انیدو جر
 يمحور عمود يباد نیوربروتور ت يکه بر رو شود یگرفته م

                                                                         
1 Lift 
2 Drag 

مدنظر  سیستم انرژي بادي. شود یکانال اعمال م نیشده در ا نصب
 باد ، توانایی تبدیل انرژي جریان آزادمیرمستقیغجریان  واسطه به

 به الکتریسیته را دارد. 

 
عملکرد سیستم تبدیل انرژي آیروماین  مکانیسمشماتیکی از  )2(شکل 

 .[1] در مقیاس عملیاتی

ه به شکل فوق جریان عبوري از فضاي مابین دو بال داراي با توج
هاي جریان موجود، جریان مکشـی در   جت واسطه بهجت جریان، 

آیـد. جریـان مکشـی مـذکور در      فضاي داخلی بال به وجـود مـی  
محـور  موجب به چرخش درآمدن روتور توربین بادي  دست یینپا

د شـد.  در قسمت تحتانی سیستم مدنظر خواه شده یهتعب يعمود
ــا ژنراتــور مخصوصــی ماننــد شــکل (  ) 3تــوربین بــادي مــدنظر ب

که چرخش روتور توربین مذکور موجب ایجاد چـرخش   شده ادغام
آن جریـان   موجـب  بـه در ساختار ژنراتور شـده و   شده ادغامشفت 

کشی موجود  و توسط سیم یجادشدهاالکتریسیته از چرخش شفت 
 به منبع ذخیره هدایت خواهد شد.

در کانـال   شـده  یهتعبشت ژنراتور توربین بادي داخلی در قسمت پ
 قرارگرفتهاصلی نیز قسمت تحتانی سیستم تبدیل انرژي آیروماین 

. جریـان ثانویـه تحـت عنـوان جریـان      استشیپوري  صورت بهکه 
کانال از قسمت شیپوري انتهایی کانال بـه سـمت پشـت ژنراتـور     

ي محـور عمـودي   کند و  بر روي روتور توربین باد جریان پیدا می
خواهـد گذاشـت. برآینـد جریـان ثانویـه       یرتـأث ) 3مشابه شـکل ( 

به همراه جریان مکشـی حاصـل از دو بـال تحـت عنـوان       یادشده
شـود. در ادامـه از    بر روي روتور تـوربین اعمـال مـی    مؤثرجریان 

و  یجادشدهاچرخش روتور مدنظر جریان الکتریکی توسط ژنراتور 
 ره خواهد شد.در منبع تغذیه ذخی یتدرنها
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توربین بادي محور عمودي و  شده ادغامشماتیکی از مجموعه  )3(شکل 

 .[2] ژنراتور در سیستم تبدیل انرژي آیروماین

 بناایرفویل م -3

در طـول بـال،    کسانیصورت ثابت و  مبنا مورداستفاده به لیرفوای
 بـه   بـا توجـه  مـدنظر   يهـا  لی ـرفویخواهد بـود. ا  1210S لیرفویا
قـرار   گریکـد یدر مقابـل   يا نهیصورت آ هندسه مسئله بهو  کیزیف
نسـبت بـه هندسـه     سـوم  کی اسی. هندسه مدنظر در مقردیگ یم

و طـول بـال   m 0,5وتـر   ل. طوردیگ یقرار م یموردبررس یاتیعمل
سـطوح رودررو در   يلحاظ شد. بر رو m 1,83 لیرفویا نیا يحاو

. ردی ـگ یقـرار م ـ  یکانـال مکش ـ  يورود یموردبررس ـ يها لیرفویا
 لی ـرفویا یداخل ـ يدر فضـا  یمکش انیکانال مدنظر جر واسطه به

 خواهد شد. جادیآن ا رونیمدنظر به سمت ب

 
هاي  در بال مورداستفاده  1210Sایرفویلاز  شماتیکی )4( شکل

 .آیروماین سیستم انرژي بادي

 cm 27 ها لیرفویا يبر رو انیجر ينقاط ورود نیب محوري فاصله
 يهـا  لی ـرفویا يبـر رو  انیجر ینقاط خروج نیب يو فاصله محور

. ردی ـگ یقرار م یموردبررس cm 32و  cm 27در دو حالت  یادشده
در دو  یادشـده  يها لیرفویدر ا یفاصله ورود کانال داخل نیهمچن
 يسـاز  هی. شـب ردی ـگ یقرار م ـ یموردبررسمختلف  یمکان تیموقع

0حمله  يایزوا يبرا یادشده
°

  ،10
°

15و  
°

. شـود  یرجه انجام مد  
 يای ـدر زوا هـا  لیرفویاز ا کیهر  یسرعت در کانال داخل راتییتغ

فاصـله   نیتـر  نـه یبه تاًیو نها قرارگرفته یموردبررسحمله متفاوت 
شود. همچنین بـا توجـه بـه اطلاعـات      معرفی می لیرفویدو ا نیب

بـر روي سـطح ایرفویـل    کانـال   يرودو تی ـموقع جریان مکشـی، 
 .شود مشخص می

 اهداف پژوهش -4

 نیب يفاصله محور رییشده است که با تغ سعی حاضر پژوهش در
 يمکـان ورود  ریی ـو تغ يا نهیآ هاي یلفو ریا انیجر ینقاط خروج

 انی ـسـرعت جر  شیدر وهلـه اول افـزا   هـا،  لی ـرفویا یکانال داخل
سـرعت   راتیی ـو در وهله دوم کـاهش تغ  یدر کانال داخل یمکش
 متقـارن حاصـل شـود.    لی ـرفویجفـت ا  یکانال داخل ـ نیب یمکش

در  مؤثرتغییر زاویه حمله جریان بر روي جریان  راتیتأثهمچنین 
سطح مقطع جایگاه توربین بادي محور عمودي در کانال مرکـزي  

 قرار گیرد. یموردبررسها با موقعیت بهینه نسبت به هم  براي بال

 یموردبررسپارامترهاي  -1-4

از  انی ـجر یط خروج ـنقـا  انی ـم يپژوهش، فاصله محـور  نیدر ا
 شـده  یلتحل cm 32و  cm 27 تیدر دو وضع يا نهیآ يها لیرفویا

در هـر   يفاصله محور ل،یرفویبه ا انیجر ينقاط ورود ياست. برا
 ن،ی ـاست. عـلاوه بـر ا   شده گرفتهدر نظر  cm 27دو حالت برابر با 

و نقطـه ورود   لی ـرفویا یکانال داخل ـ يورود انیم يفاصله محور
 یابی ـمـورد ارز  17,5و  cm 16در دو مقـدار   ل،ی ـفوریبـه ا  انیجر

منظـور   پارامترهـا بـه   نیا یبیترک ریتأث ،یتدرنهااست.  قرارگرفته
لولـه   انی ـجر يعنـوان ورود  به یمکش انیبه حداکثر جر یابیدست
 اسـت.  شـده  یبررس ـ نیرومایآ سیستم انرژي باديرابط در  یفرض

نســبت بــه زاویــه حملــه جریــان آزاد  ییــراتتغ یرتــأثهمچنــین 
پارامترهـاي   یرتـأث  و درنهایـت  قرارگرفتـه  یموردبررس ـها  ایرفویل
در طـرفین کانـال داخلـی جـت      یجادشـده ابر روي توان  یادشده

قرار خواهد  یموردبررسنیز  2-5جریان با توجه به معادلات بخش 
 گرفت. 

 معادلات حاکم   -5

 معادلات حاکم بر جریان -1-5

جـرم و   يحالات، معادلات بقا یمدر تما انیرفتار جر لیتحل براي
 نیبـر تـورب   یمؤثر اعمال انیجر يساز هی. شبشود یحل م مومنتوم

با استفاده از مدل  نیرومایمورداستفاده در هندسه دستگاه آ يباد
کـه   ردی ـگ یشده انجام م ـ يریگ نیانگیاستوکس م-ریمعادلات ناو

 است. شده ارائه) 2) و (1در معادله ( قیدق طور به
 قاي جرم:معادله ب

𝜕𝑢𝑖
𝜕𝑢𝑥𝑖

= 0 )1( 

 :مومنتوممعادله 
 
)2( 

(
𝜕𝑢𝑖
𝜕𝑡 + 𝑢𝑗

𝜕𝑢𝑖
𝜕𝑥𝑗

) =  −
1
𝜌𝜌
𝜕𝑝𝑝
𝜕𝑥𝑖

+  𝑔𝑖 + 𝜇𝜇 �
𝜕2𝑢𝑖
𝜕𝑥𝑗𝑥𝑗

�

+
𝜕𝜏𝑖𝑗 

𝜕𝑥𝑗
 

 برحسـب ار استاتیک فش 𝑝𝑝میدان سرعت ، يها مؤلفه 𝑢𝑖که در آن 
 𝜇𝜇، مترمکعــبکیلــوگرم بــر  برحســبســیال  یچگــال 𝜌𝜌پاســکال ،

ینامیـده م ـ  نولـدز یهاي ر تنش 𝜏𝑖𝑗سیال و  ینامیکید تهیسکوزیو
 .شوند
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هم در  ها لیرفویبخش ا يساز هیمورداستفاده در شب یمدل آشفتگ
کانـال، در بخـش    نیو هم بدون وجود ا یحالت وجود کانال داخل

فلوئنـت در قسـمت مـدل     سیافـزار انس ـ  نرم یمحاسبات ماتیتنظ
مـدل  خواهـد بـود.   1اسـپالارت آلمـاراس   صورت مـدل  به یآشفتگ
 يخاص برا طور بهاست که  يا مدل تک معادله کیفوق  یآشفتگ

هوافضـا   يدر کاربردهـا  ژهی ـو آشـفته، بـه   يهـا  انیجر يساز هیشب
 ـ  یادشدهآشفتگی  است. مدل شده یطراح راي ، معادلـه انتقـال را ب

، بـود  خواهـد 𝑣  صـورت  بهکه  سینماتیکی شده اصلاح 2ویسکوزیته
 طور بهتا  دهد یاجازه م یمدل آشفتگ نیامر به ا نیا کند. حل می
معادلـه   نی ـکنـد. ا  يساز را مدل واریمحدود به د يها انیمؤثر جر

و  دی ـانتشـار، تول  ،ییجـا  جابه ازجمله یمختلف یکیزیف يها دهیپد
حاصــل از  تهیســکوزی. وآورد یحســاب مــ را بــه یآشــفتگ بیــتخر

. در رابطـه فـوق،   شد) محاسبه خواهد 3صورت رابطه ( به یآشفتگ
را بـر اسـاس    ياست کـه گرانـرو   یتابع زیو ن الیس یمحل یچگال
 یمحل ـ یچگـال 𝜌𝜌  در رابطـه فـوق،  . کند یم میتنظ انیجر طیشرا

 طیرا بـر اسـاس شـرا    تهیسکوزیواست که  یتابع زین𝑓𝑣1 و  الیس
  .کند یم میتنظ انیجر

)3( 𝜇𝜇𝑡 = 𝜌𝜌𝜈̅𝑓𝑣1 
 ی، مـدل آشـفتگ  k-ω ای ـ k-ε سـنتی دو معادله  يها مدل برخلاف
معادله انتقـال   کیرا با استفاده از  یآشفتگ يساز مدل ندیفوق فرا
 دهد یرا کاهش م یمحاسبات يها نهیهز کردیرو نی. اکند یساده م
خـاص حفـظ    يکاربردهـا  يرا بـرا  یدقـت معقـول   حـال  نیو درع

حاصـل از   یجنبش يند انرژینما k-ε ،k ی. در مدل آشفتگکند یم
مـدل   نی ـخواهد بود. ا يانرژ نیاتلاف ا زانیم انگریب εو  یآشفتگ

اسـت و در   شـده  یطراح ـکـاملاً مـتلاطم    يها انیجر ياساساً برا
توجـه   فشار نـامطلوب قابـل   يها انیبا گراد ییها انیجر ینیب شیپ

ــت. از ا  ــؤثر اس ــر م ــکمت ــه نی ــدل ب ــر   م ــاکم ب ــدل ح ــوان م عن
استفاده خواهد شـد. در مـدل    یکانال اصل بخش يها يساز هیشب

نرخ  ωو  یحاصل از آشفتگ یجنبش يانرژ انگریب k-ω ،k یآشفتگ
مـدل عملکـرد    نی ـمدل است. ا نیبوده و مخصوص ا ياتلاف انرژ

را  يمرز هیلا يها انی، در جرk-ε یرا نسبت به مدل آشفتگ يبرتر
اسـت و   تـر  قی ـدق انی ـجر يجداساز ینیب شیو در پ دهد یمارائه 

 هـا  نیو توربوماش ـ هـا  لی ـرفویماننـد ا  ده؛ی ـچیپ يهـا  هندسه يبرا
 مناسب است.

 نولـدز یمـدل بـا عـدد ر    کی ـ عنوان بهفوق در ابتدا  یمدل آشفتگ
 زی ـمش ر وضوح بهمدل  نیا ییتوسعه داده شد، نسخه ابتدا نییپا

 دئالیادارد (در حالت  ازین يمرز هیلا يگرانرو یرتحت تأث هیدر ناح
 باشد).  کیبرابر مقدار واحد  یباًتقر+Y که 

                                                                         
1 Spalart-Allmaras 
2 Viscosity 

 مکشیمعادلات حاکم بر جریان  -2-5

 یمکش انیجر ها لیرفویجفت ا نیماب ياز فضا انیدر اثر عبور جر
خواهـد   جـاد یا رونی ـبه سمت ب انیجر يها جت یداخل يدر فضا

برابر بـا مجمـوع    یبا مساحت نیگزیگرفتن کانال جا نظر شد. با در
 ي]، ورود1مورداستفاده در مرجع [ انیجر يها مساحت تمام جت

، m 3,66 زانیبال به م 2برابر با طول  یدر طول mm 3,334کانال 
 .دهـد  یم لیرا تشک یادشده نیگزیمساحت سطح مقطع کانال جا

سرعت میانگین سطح مقطع پشت جت  𝑢𝑗𝑒𝑡)، 5) و (4در روابط (
مساحت سطح مقطـع جـت جریـان     𝐴𝑢𝑛𝑖ان در طول کانال، جری

 𝑉𝐽𝑒𝑡هـاي جریــان و   مجمـوع مسـاحت تمـامی جـت    𝐴𝐽𝑒𝑡 واحـد،  
 [1,2].شود سرعت جت نامیده می اصطلاحاً

)4( 𝑉𝐽𝑒𝑡 =  𝑢𝑗𝑒𝑡 . 𝐴𝐽𝑒𝑡  
 

)5( 𝐴𝐽𝑒𝑡 = n.𝐴𝑢𝑛𝑖  
 

، سرعت جریان مکشی سطح مقطع ورودي 𝑢𝐽𝑒𝑡افزایش  واسطه به
فرض ثابت بودن  کانال اصلی حاوي توربین بادي محور عمودي با

رابطـه   طبـق  سازي، چگالی جریان مکشی در تمامی حالات شبیه
در اثـر افـزایش سـرعت مکشـی در      ) افزایش پیدا خواهد کرد.6(

ف اختلا آیروماین، سیستم انرژي باديورودي فوقانی کانال اصلی 
و  یـداکرده پهـا افـزایش    فشار دو طرف ورودي کانال داخلـی بـال  

) افزایش پیدا 14ضریب توان جریان جت نیز طبق رابطه ( رو ینازا
در  مورداسـتفاده توربین بـادي محـور عمـودي    توان  .خواهد کرد

 [1,2].پیدا خواهد کرد یشافزا )15کانال اصلی نیز طبق رابطه (
)6(    𝐴1. 𝑣1 = 𝐴2. 𝑣2   

)7( 𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟 = ∆𝑝𝑝 .𝑉𝐽𝑒𝑡 
طـرفین ورودي کانـال    ) بیانگر تـوان جریـان مکشـی در   7رابطه (

نشانگر اختلاف فشار طرفین ورودي کانال  𝑝𝑝∆. استها  داخلی بال
در  𝑢𝑗𝑒𝑡 برابر با دبی حجمـی سـرعت جریـان    𝑉𝐽𝑒𝑡 و  بوده یادشده

) محاسبه 8رابطه ( صورت بهکه  است ها ورودي کانال در طول بال
با سطح مجمـوع تمـام    نیگزیسطح مقطع کانال جا 𝐴𝐽𝑒𝑡شود. می

اخـتلاف فشـار مـذکور     .استها  موجود در سطح بال هوا يها جت
چگالی هـواي   𝜌𝜌. در این رابطه، شده است محاسبه) 9طبق رابطه (

سـرعت جریـان     ∞𝑈و  مترمربـع کیلوگرم بر  1,225آزاد و برابر با 
 γضریب فشار،  Cpres(x) آزاد عبوري از فضاي مابین دو ایرفویل،

 انی ـسـرعت جر   𝑢𝑗𝑒𝑡ضریب اتلاف انرژي براي استخراج انـرژي و  
خواهد بـود   لیرفویا یموجود در سطح فوقان يهوا يها داخل جت

.[1,2] 
𝑉𝐽𝑒𝑡 =  𝑢𝑗𝑒𝑡 .𝐴𝐽𝑒𝑡 )8( 

∆𝑝𝑝 =
1
2 .  𝜌𝜌.  𝐶𝑝𝑟𝑒𝑠(𝑥).𝑈∞2 =  

1
2 .𝜌𝜌.

1
𝛾 .𝑢𝑗𝑒𝑡2   

)9( 
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) در رابطه توان جریان هواي مکشی در طـرفین  8با ادغام رابطه (
شود. همچنین  ) حاصل می10ها، معادله ( ورودي کانال داخلی بال

) بـراي تـوان مـدنظر    11) رابطه (10) در رابطه (7با ادغام رابطه (
 شود. یحاصل م

 
)10( 

𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟 =  
1
2 .  𝜌𝜌.  𝐶𝑝𝑟𝑒𝑠(𝑥).𝑈∞2 .𝑉𝐽𝑒𝑡 

 
)11( 

𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟

=  
1
2 .  𝜌𝜌.  𝐶𝑝(𝑥).𝑈∞2 .𝐴𝐽𝑒𝑡 .�𝐶𝑝𝑟𝑒𝑠(𝑥).  𝛾 .𝑈∞ 

توسـط  عبـوري  از طرفی بیشینه توان تولیدي توسط جریـان آزاد  
مسـاحت   𝐴𝑒𝑥𝑖𝑡در ایـن رابطـه   واهد شـد.  ) محاسبه خ12رابطه (

فضاي مابین نقاط خـروج جریـان از ایرفویـل بـوده کـه برابـر بـا        
ضرب فاصله محوري بین نقاط خروج جریان از ایرفویـل دو   حاصل

) تعریـف  13رابطه ( صورت بهاي در طول بال واحد بوده و  بال آینه
 شود. می

)12( 𝑊𝑖𝑛𝑑 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑡𝑖𝑎𝑙 𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟 =  
1
2 .  𝜌𝜌.𝐴𝑒𝑥𝑖𝑡.𝑈∞3  

 
)13( 

 
𝐴𝑒𝑥𝑖𝑡 = 𝐿1 × 𝐿2 
ضریب توان جریان معروف به جریان جت در پشت ورودي کانـال  

شـود. در رابطـه    ) محاسـبه مـی  14ها طبق رابطه ( داخلی ایرفویل
توان در دسترس جریان آزاد در فضاي مابین دو بال، و  𝑃𝑤مدنظر، 

𝑃     توان جریان مکشی و حاصل از اخـتلاف فشـار طـرفین ورودي
) 12) و (9روابط ( يگذاریجا. با بوده استها  کانال داخلی ایرفویل

) محاسـبه  15رابطه ( به شکل)، ضریب توان مذکور 14در رابطه (
) در 12) و رابطـه ( 11رابطـه (  يگذاریجاهمچنین با  .خواهد شد

تغییرات مساحت  برحسب دشدهای)، رابطه ضریب توان 14رابطه (
اي  هــاي آینــه فضــاي مــابین نقــاط خروجــی جریــان از ایرفویــل

بر روي ضریب  ادشدهینسبت تغییرات مساحت  ریتأثو  شده فیتعر
 .است مشاهده قابل) 16توان مطابق با رابطه (

 
)14( 

𝐶𝑝 =  
𝑃
𝑃𝑤

 

 
)15( 𝐶𝑝 =  

1
2 .  𝜌𝜌.  𝐶𝑝𝑟𝑒𝑠(𝑥).𝑈∞2 .𝑉𝐽𝑒𝑡

1
2 .  𝜌𝜌.𝐴𝑒𝑥𝑖𝑡 .𝑈∞3

 

)16( 𝐶𝑝 =  𝐶𝑝𝑟𝑒𝑠 (𝑥)3 2� .� 𝛾 .
𝐴𝐽𝑒𝑡
𝐴𝑒𝑥𝑖𝑡

 

 ـ ي، با کاهش فاصله محور)16( اي رابطه به  با توجه   یخروج ـ نیب
 شیافـزا   تـوان  بی، ضـر 𝐴𝑒𝑥𝑖𝑡اي یعنـی   آینـه  لی ـرفویدو ا انیجر

 يهـا  سـرعت مکـش در پشـت جـت     شیبا افزا ن،ی. همچنابدی یم
 نیروتور تـورب  گاهیمکش در سطح مقطع جا انیجر زانیم ان،یجر

 یادشده. توان توربین بادي ابدی یم شیافزا زین بادي محور عمودي
اندازه  𝑣در این رابطه،  ) محاسبه خواهد شد.17با توجه به رابطه (

 .استوربین بادي محور عمودي اعمالی بر ت مؤثرسرعت جریان 

)17( 𝑃 =  
1
2 .𝜌𝜌.𝐴. 𝑣3.𝐶𝑃 

شود که در اثر کاهش فاصـله   ، نتیجه مییادشدهروابط  به  با توجه
اي، ضـریب   هاي آینه محوري بین نقاط خروجی جریان از ایرفویل

 افزایش سـرعت   به  با توجهو  یداکردهپتوان جریان مکشی افزایش 
𝑢𝑗𝑒𝑡  و  افتـه ی شیافزادر کانال  افتهی توسعهسرعت جریان  تیدرنها
در کانـال   شـده  هی ـتعبتوان توربین بادي محور عمـودي   تیدرنها

 اصلی افزایش پیدا خواهد کرد. 

 شبکه محاسباتی   -6

بوده است. دامنـه   يبند سه دامنه شبکه يمدنظر دارا يبند شبکه
و مسـاحت   mm 5با اندازه سـلول واحـد    يبند شبکه نیا یخارج
𝑚2 3,5697بـا شـعاع سـطح مقطـع      یانی، دامنه مcm70 يدارا 

بـا شـعاع    یو دامنـه داخل ـ  mm 0,5 نیانگی ـبا اندازه م يها سلول
 mm 0,1انـدازه   نیانگیبا م يها سلول يدارا cm 35سطح مقطع 

 يبـرا  یکانـال داخل ـ  يمجموعـه دارا  ياست. برا شده سازي یهشب
 يصورت مشابه خواهد بود. برا رداستفاده بهاندازه مو زین ها لیرفویا
با  يا هیلا 3 يمرز هیلا ل،یرفویسطوح ا یبدون کانال داخل لیرفویا

جهــت بهبــود  ،یقبلــ هیــبــه لا ســبتن 0,5فاصــله  شینــرخ افــزا
سطوح مدنظر مورداستفاده  یکیسرعت در نزد لیپروف يریگ اندازه

کانـال   ياراد لی ـرفویا يمـوردنظر بـرا   يمرز هیاست. لا قرارگرفته
 هی ـلا 4در قالب  يمرز هیلا ،يساز هیدقت شب شیجهت افزا یداخل

فاصله  شیبا نرخ افزا
1

2
سـطوح   يبـر رو  یقبل ـ هی ـنسبت بـه لا  �

حالـت خـاص،    نی ـا يبـرا  نیهمچن ـ لحاظ شـده اسـت.   لیرفویا
 یکانـال داخل ـ  يمش بند يبرا یکسطح   1اندازه سلول يبازنگر

 نیو همچن ـ يبند لت شبکهجهت سهو، لحاظ شده است. موردنظر
، اي آینـه  يهـا  لیرفویمجموعه ا يدوبعد يساز هیدقت شب شیافزا

 يدارا هـا  لی ـرفویا کی ـنزد هی ـرا در داخـل دامنـه اول   هـا  آنابتدا 
بـه   ي. دامنه بعدردیگ یقرار م mm 0,5با اندازه سلول  يبند شبکه

نـه  دام تاًیشود. نها یلحاظ م mm 1با اندازه سلول  هیدامنه اول دور
در  .شـود  یلحاظ م ـ 5مشابه شکل  mm 5با اندازه سلول  یخارج

عددي جریان پایا، بدون در نظر گرفتن جاذبه و با استفاده  حل گر
خواهـد   يسـاز  هیمجموعه شب رامونیپاسپالارت آلماراس مدل از 

و  شـده  حـل  انی ـجر يبـرا  يانـرژ  يشد. معادلـه مومنتـوم و بقـا   
 ـبـا سـرعت جر   يدورو انی ـجر يبرا يمرز هیلا ماتیتنظ آزاد  انی

. در ادامــه، شــود یمــ میحملــه متفــاوت تنظــ يایــمختلــف و زوا
شـده   صورت ادغام به یمحاسبات يها دامنه نیب يغشاها ماتیتنظ
 نییتعو  هیحدس اولایجاد  با تاًی. نهاشود یدو در نظر گرفته م دوبه
 مانـده  یبـاق  مـات یدر بخش تنظ بیضرا یر محاسباتیدامق نهیکم

                                                                         
1 Refinement 
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در بخـش   3000انجام محاسـبات بـا تعـداد تکـرار      جهت حل گر
  کند. شروع به حل می یادشده سازي یهشبمحاسبات، 

 
کانال  يدارا اي آینه لیرفویمجموعه دو ا يبند شبکه يالگو )5( شکل

و  نماي نزدیک ورودي کانال داخلی ایرفویل_b، داخلیدامنه _a( یداخل
c_بندي دورنماي کلی از هر سه دامنه شبکه.( 

  
 يا نهیآ لیرفویدو ا يمجموعه حاو يساز هیشب يمرز طیشرا  )6( شکل

 .یکانال داخل يحاو

 

  بررسی استقلال از شبکه -1-6

افـزایش   فـن سازي مدنظر بار دیگر با استفاده از  بندي شبیه شبکه
 صورت گرفتـه فضاي ابري محلی و مش عمق نفوذ براي مجموعه 

را دارا بـوده، نمـودار    800000تقریبـی تعـداد مـش     صورت بهکه 
اندازه سرعت  در پشـت (قسـمت داخلـی) ورودي کانـال داخلـی      

بـراي هـر دو حالـت    جریـان،   یـافتگی  توسـعه در بـازده    ایرفویـل 
قابل روئیـت اسـت. تنهـا تفـاوت اساسـی       7بندي در شکل  شبکه

هاي شبکه در کاهش و  بندي و تغییر اندازه سلول تغییر الگو شبکه
ــب  ــه محاس ــزایش هزین ــت اف ــدازهاتی و دق ــريگ ان ــاي  ی پارامتره

انـدازه سـرعت در    يبـرا  شده انجام یريگ اندازه .است موردمطالعه
بعـد از همگـرا    تکـرار  10و به فاصله هـر   یینها تکرار 500فاصله 

 شد. يریگ شدن نمودار سرعت اندازه
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نمودار اندازه سرعت در پشت ورودي کانال ایرفویل داخلی  )7( شکل

𝑚اد با سرعت آز انیجربراي  𝑠⁄10 10حمله  هیو زاو
°

بندي  در شبکه 
 بندي ثانویه(...). ) و شبکه__حاکم (

 اعتبارسنجی حل جریان -2-6

فاصله محوري بین نقاط خروج جریـان از دو ایرفویـل را مشـابه بـا     
سازي دوبعدي بـر ایـن    در نظر گرفته و شبیه cm 32تحقیق مرجع 

اصلی در سطح مقطـع   شی در کانال. نتایج سرعت مکشدمبنا انجام 
ــور  ــکل  روت ــل  8در ش ــاهده  قاب ــین   .اســتمش ــایج ب ــتلاف نت اخ

 واحد بود. 0,01، در مقیاس ]1[سازي دوبعدي و نتایج مرجع  شبیه
در پشـت   هشـد  یري گ اندازه   𝑢𝑗𝑒𝑡، مقدار 8 شکل جیبه نتا  با توجه

 اریبس بیقراست)، با ت انیجر يها جت نیگزی(که جا یکانال داخل
 مرجـع ذکرشـده   قی ـاسـت کـه در تحق   يبرابـر بـا مقـدار    یخوب

 انیآن است که جر يبرابر نیا لیقرارگرفته است. دل مورداستفاده
 قی ـهـر دو تحق  يبرا توربین داخلی روتور گاهیدر سطح مقطع جا
کانـال   یدر قسـمت فوقـان   يورود یمکش ـ انیمشابه بوده، لذا جر

در سـطح   یسـرعت مکش ـ  يبرابـر  نیاست. ا کسانی باًیتقر یاصل
کـه   انجامـد  یم جهینت نی)، به ا6مقطع موردنظر، بر اساس رابطه (

 مشابه است. قیدو تحق يبرا انیجر يها سرعت پشت جت

 
در سطح مقطع روتور توربین  مؤثرمقایسه سرعت جریان  )8(شکل 

در  از جریان مکشی حاصل از دو بال متأثر بادي محور عمودي
در جریان  )____( ]1[ و نتایج تحقیق مرجع ).…(  ديسازي دوبع شبیه

10𝑚  آزاد 𝑠⁄. 

 مطالعه پارامتري   نتایج -7

 کانال داخلی ایرفویلوقعیت مبررسی  -1-7

و  1210S کسـان یبال با سطوح مقطـع   يدوبعد يساز هیشب يبرا
اسـتفاده   یکانـال داخل ـ  يدارا لیرفویاز ا ان،یجر يها جت يحاو

صـورت   دو بـال بـه   يری ـقرارگ تی ـموقع بـه   هبا توجکرد.  میخواه
دو بـال در   نیا یندگیبه نما لیرفویدو ا گر،یکدینسبت به  متقارن

در امتـداد   cm 27 يو بافاصـله محـور   گریکـد ی اي آینـه  تیموقع
قـرار   لی ـرفویبه هر ا انیمختصات از نقطه ورود جر يمحور عمود

و برابـر   کسـان یصورت  به لیرفویخواهند گرفت. طول وتر هر دو ا
در  یدشـده ق یطیمح طیشرا به  با توجهخواهد بود.  متر یسانت 50

𝑚 آزاد  انیجر يبرا یطیمح طی]، شرا1مرجع [ 𝑠⁄10 بـا  و  میتنظ
 يفشـار ممکـن در فضـا    نـه یبـا کم  نـه یبازده به 9شکل  به  توجه

مطالعات  یفشار جهت تطابق سنج بیضر يبرا لیرفویدو ا نیماب
 .است شده یینتعمختلف  يها در نسبت اندازه ندهیآ

 
اول و  لیرفویا رو در روسطوح  يفشار بر روضریب نمودار  )9(شکل 

𝑚آزاد با سرعت  انیدوم در جر لیرفویا 𝑠⁄10 0حمله  هیو زاو
°

 در  
 .سوم کمقیاس ی

 

 
تحت  S 1210لیرفویدر مجموعه دو ا فشارضریب  الگوي )10( شکل

𝑚آزاد  انیسرعت جر یرتأث 𝑠⁄10 0حمله  هیدر زاو
°

. 

 يبـر رو  یکیفشار استات يساز هیحاصل از شب يها داده به  با توجه
 جـاد یمتقـارن، مکـان مناسـب جهـت ا     يها لیرفویا یسطح فوقان

 ،يساز هیشب جینتا به  با توجه. شود یم نییتع یکانال داخل يورود
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آزاد  انیبا جر یداخل يها در کانال یجادشدها یمکش انیجر زانیم
 𝑚 𝑠⁄10 ــو در زوا ــاوت جهــت اعتبارســنج  يای ــه متف ــا  یحمل ب

مـوردنظر   سـه ی. مقاردیگ یقرار م یموردبررس] 1مطالعات مرجع [
و بـا فـرض آزاد    انی ـکننـده جر  در حالت بدون درنظرگرفتن خفه

𝑚 آزاد بـا سـرعت    انیدر جر یکانال اصل یرمس تمامبودن  𝑠⁄10  و

ــزاو ــه  هی ــانیحمل 10 کس
°

ــ  ــا خو یبررس ــق نت ــد. طب ــد ش  جیاه
نسـبت بـه    یکانال داخل ـ يورود يفاصله محور رییتغ يساز هیشب

ا  𝑒00اسی ـسرعت در مق راتییتغ ل،یرفویبا ا انینقطه برخورد جر
کانـال   يورود يبـرا  راتییتغ نیا اسیبه دنبال خواهد داشت. مق

0هی ـ(زاو هیحمله متفاوت نسبت به حالت اول هیثابت و زاو
°

،(𝑒−01 
 واهد بود.خ

 
در  اندازه جریان در نزدیکی ورودي کانال داخلی ایرفویل )11( شکل

𝑚آزاد با سرعت  انیجر 𝑠⁄10 10حمله  هیو زاو
°

 a سوم کمقیاس ی در  

 .LEبیشتر از  يفاصله محور _LE ،bکمتر از  يفاصله محور _

سـطح   دست نییدر پا يعبور   𝑢𝑗𝑒𝑡 یمکش انجری سرعت متوسط
طـول کانـال بـه دنبـال      يدر راسـتا  یکانال داخل ـ يقطع ورودم
شـکل فـوق    aدر بخـش   یمکش انیجر یحجم یدب شدن  کسانی

𝑚 7,6برابر با  باًیتقر 𝑠⁄ يسـرعت بـرا   نیانگی ـم نی ـخواهد شد. ا 
𝑚 برابر بـا   باًیشکل فوق تقر bبخش  𝑠⁄5,4   فاصـله   .خواهـد بـود

ان به ایرفویـل برابـر بـا    محوري ورودي کانال تا نقطه برخورد جری
 جینتا به  با توجه. است 17,5برابر با  bو این فاصله براي بخش  16
𝑚 آزاد  انیجر يساز هیشب 𝑠⁄10 لی ـرفویمجموعه جفـت ا  يبر رو 

1210S   کانـال   يورود تیدر دو حالت با موقع 7مطابق با شکل
ــ ــرا یداخل ــاوت ب ــه،  يمتف ــتدرنهامجموع ــاز م ی ــال  انی دو کان

بـا   انیاز نقطه برخورد جر رکمت يکانال بافاصله محور ،يدشنهایپ
 خواهد شد. شنهادیپ لیرفویا

 رات سرعت جریان مکشی یتغیبررسی  -2-7

در  ینییبالا و پا لیرفویا یکانال داخل نیب یسرعت مکش راتییتغ

10 حمله  هیزاو
°

 يآزاد مختلف، در حالت فاصله ورود انیجر يبرا
کمتـر از   ل،ی ـرفویبـا ا  انی ـقطه برخورد جرکمتر با ن یکانال داخل

از نقطـه   شتریکانال بافاصله ب يورود يبرا یادشده راتییتغ زانیم
 یکانال مکش ـ نیب راتییتغ زانیاست. م لیرفویابا  انیبرخورد جر

𝑚 آزاد  انیجر يبرا يا نهیآ لیرفویجفت ا 𝑠⁄10 تیدو موقع يبرا 
 .است شده ارائه کیکانال متفاوت در جدول  يورود

مقایسه میزان تغییرات سرعت مکشی در کانال داخلی  )1(جدول 
 اي در فواصل محوري متفاوت هاي آینه ایرفویل

فاصله محوري بین ورودي کانال 
داخلی با نقطه برخورد جریان با 

 ایرفویل

میزان تغییرات سرعت 
 مکشی
 (درصد)

 2,1 متري سانتی 16فاصله محوري 
 8,6 تريم سانتی 17,5فاصله محوري 

  فاصله محوري نقاط خروجی جریانبررسی  -3-7

 لی ـرفویدو ا نیمـاب  يدر فضا یفرض يبا درنظرگرفتن کانال ونتور
 ل،ی ـرفویضـخامت ا  نهیش ـینقطـه ب  یسطح فوقـان  يبر رو ،يا نهیآ

بـا  وجود خواهـد داشـت.    لیرفویدو ا نیب يفاصله محور نیکمتر
 ذکرشـده  یفرض ـسـرعت در کانـال    نیشـتر ی) ب6رابطه ( به  توجه

کـاهش فاصـله    اثـر خواهـد بـود. در    يفاصله محور نیمتعلق به ا
آزاد  انیــآن، جر شیســرعت و در صــورت افــزا شیافــزا یادشــده

 راتییفضا کاهش سرعت را احساس خواهد کرد. تغ نیدر ا يعبور
با فرض ثبـات   لیرفویاز ا انیجر ینقاط خروج نیب يفاصله محور
موجـب   ل،ی ـرفویدو ا نیب انیرج ينقاط ورود نیب يفاصله محور

خواهـد شـد. در    یکانال فرض ـ 1هیدرولیکی و کاهش قطر شیافزا
 هـا  لی ـرفویحـول ا  انیجر يو کاهش قطر مدنظر الگو شیاثر افزا

 یدر کانـال داخل ـ  یمکش انیجر زانیکرده و به دنبال آن م رییتغ
 يدر فضـا  انی ـجر شیکـاهش و افـزا   زانی ـبه نسبت م ها لیرفویا

خواهد کرد. در  دایپ شیکاهش و افزا بیبه ترت ل،یفوریدو ا نیماب
𝑚 آزاد  انی ـحاصـل از جر  یمکش ـ انیرج 12شکل  𝑠⁄10،   تحـت

دو  يبـرا  کسـان یکانـال   يحمله صفر درجه و با مکان ورود هیزاو
از  انی ـنقـاط خـروج جر   cm 32و  cm 27متفاوت  يفاصله محور

 کی ـنزد يانم ـشـکل زیـر    .ردی ـگ یقرار م سهیمورد مقا ها لیرفویا
مجموعـه دو   یمکش ـ انی ـجر يساز هیدر شب یکانال داخل يورود

𝑚 آزاد  انی ـدر جر لیرفویا 𝑠⁄10  ـبـا زاو  0 حملـه   هی
°

را بـراي دو  
 انی ـنقاط خـروج جر  نیب cm 27 و cm 32 يمحور بافاصلهحالت 

  دهد. را نشان می ها لیرفویاز ا

                                                                         
1 Hydraulic diameter 
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در  اخلی ایرفویلاندازه جریان در نزدیکی ورودي کانال د )12( شکل

𝑚آزاد با سرعت  انیجر 𝑠⁄10 10حمله  هیو زاو
°

 aسوم کمقیاس ی در  

بین بیشتر  يفاصله محور _TE ،bکمتر بین نقاط  يفاصله محور _
 .TEنقاط

 مقایسه سرعت جریان مکشی در کانال داخلی -4-7

 ـ يفاصله محـور  3-5بخش  جینتا به  با توجه  ینقـاط خروج ـ  نیب
سـرعت   سـه یو مقا شده گرفتهدر نظر  cm 27 ها لیفوریاز ا انیجر

𝑚 آزاد  انیسه جر يبرا انیجر يها در پشت جت 𝑠⁄7 ، 𝑚 𝑠⁄10 و
 𝑚 𝑠⁄15 لی ـرفویمجموعـه دو ا  يحمله مختلف بـرا  يایتحت زوا 

 يسـاز  هیشب جینتا به  با توجهاست.  شده ارائه 13در شکل  يا نهیآ

15الاتر تا حمله ب يایدر زوا یسرعت مکش زانیم
°

 یشروبـه افـزا   
در  يریحملـه، کـاهش چشـمگ    هی ـزاو شتریب شیاست. در اثر افزا

𝑚 15آزاد  انی ـجر طی. در شـرا شـود  یسرعت مشاهده م زانیم 𝑠⁄ 

10حملـه   هیزاو يسرعت در کانال برا نیشتریب
°

 تلافبـوده و اخ ـ  

15حمله  هیبا عامل مدنظر در زاو یچندان
°

  .نخواهد داشت 

 
سه  يبرا یانجر يها جتدر پشت  𝑢𝐽𝑒𝑡 سرعت سهیمقا )13(کل ش

𝑚 7آزاد  انیجر 𝑠⁄ )− −( ،10 𝑚 𝑠⁄ )…(  15و 𝑚 𝑠⁄ )___(  تحت
 .يا نهیآ لیرفویمجموعه دو ا يحمله مختلف برا يایزوا

یعنی فاصله  یموردبررسهر سه عامل  ریتأثبرآیند  درنظرگرفتنبا 
ها، موقعیـت ورودي کانـال    از ایرفویلمحوري نقاط خروج جریان 

 نظر دربا  تاًینهاداخلی نسبت به نقطه برخورد جریان به ایرفویل و 
زاویه حمله جریـان   راتییتغ براثراختلاف سرعت در کانال  گرفتن

% سرعت در سـطح مقطـع   12آزاد نسبت به وتر ایرفویل، افزایش 
 شت.دا به دنبالپشت ورودي کانال ایرفویل داخل بعد را 

 گیري نتیجه -8

دو  يری ـحـالات مختلـف قرارگ   يبرا يساز هیشب جینتا به  با توجه
کانـال   يورود نـه یمکـان به  گر،یکـد ینسـبت بـه    يا نهیآ لیرفویا

نمـودار   بـه   بـا توجـه   لی ـرفویسـطوح رودررو دو ا  يبـر رو  یداخل
فشار، اختلاف فشار نقاط مدنظر با نقطه برخـورد   بیضر راتییتغ

 جینتـا  بـه   بـا توجـه  مشـخص شـد. در ادامـه     لی ـرفویبـا ا  انیجر
𝑚 آزاد  انی ـجر یرتحـت تـأث  مجموعـه   انیجر يساز هیشب 𝑠⁄10  و

10حمله  هیزاو
°

بافاصـله   يورود تـاً یمجموعـه مـدنظر، نها   يبـرا  
انتخـاب شـد.    لی ـرفویبـا ا  انی ـکمتر با نقطه برخـورد جر  يمحور
 لی ـرفویا یکانال داخل نیب یمکش انیاختلاف جر زانیم نیهمچن

کـاهش   انگری ـ، بشـده  یانبآزاد  انیجر طیدر شرا زین ینییبالا و پا
بـا   انی ـبه نقطـه برخـورد جر   تر کینزد يسرعت در ورود راتییتغ
 راتیی ـتغ ریتـأث  يسـاز  هیشـب  جیاست. در ادامه طبق نتـا  لیرفویا

در اثـر   هـا،  لی ـرفویدر ا انی ـجر ینقاط خروج نیب يفاصله محور
در کانـال   یش ـمک انی ـسـرعت جر  شیا، افزیادشدهکاهش فاصله 

 نیب ـ يحاصل شد. مساحت متأثر از فاصله محـور  لیرفویا یداخل
، یادشـده در صـورت کـاهش فاصـله     ها لیرفویاز ا انیجر یخروج

 نی ـ) در صـورت کـاهش ا  8رابطـه (  به  با توجهو  یداکردهپکاهش 
 دای ـپ شیروتـور افـزا   گـاه یتوان در سطح مقطـع جا  بیعامل، ضر

  خواهد کرد.
 

 فهرست علائم -9

 لاتین علائم 

AJet 
مساحت تمام  مجموعمساحت معادل 

 هاي جریان جت
Auni مساحت جت جریان واحد 

Aexit 
مساحت بین نقاط خروجی جریان از 

 ها ایرفویل
U∞ سرعت جریان آزاد 

ujet  
سرعت جریان میانگین در پشت ورودي 

 کانال داخلی
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VJet یانسرعت جت جر 
P توان سطح مقطع روتور 

Pw  توان در دسترس جریان 
Cpres(x)  ضریب فشار محلی 

Cp ضریب توان 
𝑃  ترم تولید نیروي آشفتگی 

 علائم یونانی

𝜌𝜌 ) چگالیkgm−3( 
𝜇𝜇 ) لزجت دینامیکیkgm−1s−1( 

k انرژي جنبشی اغتشاشی 
𝜔𝜔 معکوس مقیاس زمانی اغتشاشات 
𝜏𝑖𝑗 تنش رینولدز 
𝜇𝜇𝑡 گرانروي گردابی آشفته 

γ ضریب افت توان توربین بادي محور عمودي 
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